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В результате эоценовой коллизии меловой-палеоценовой Ачайваям-Валагинской островной дуги с
северо-восточной окраиной Азии на юге Камчатки сформировалась новообразованная континен-
тальная кора. В Срединном хребте Камчатки широко проявились процессы мигматизации и грани-
тообразования. В данной статье детально охарактеризованы тектоническая позиция и особенности
состава гранитоидов Малкинского поднятия Срединного хребта Камчатки, приводятся определения
возрастов, полученные современным прецизионным методом (U-Pb SHRIMP) по цирконам. Уста-
новлено два главных этапа гранитообразования: кампанский (около 80-78 млн. лет назад) и эоцено-
вый (около 52 ±2 млн. лет назад). Можно предполагать, что гранитообразование в кампане происходило
в результате частичного плавления вещества аккреционной призмы при андерплейтинге мафического
материала в ее основании или при погружении океанического хребта под аккреционную призму. Обос-
нована связь формирования эоценовых гранитов с коллизией Ачайваям-Валагинской энсиматиче-
ской островной дуги с Камчатской окраиной Евразии. На юге Камчатки (Малкинское поднятие
Срединного хребта) коллизия дуги и континента началась 55-53 млн. лет назад, в результате чего
островодужные комплексы были надвинуты на терригенные толщи окраины континента. Мощ-
ность аллохтона была достаточной для погружения автохтона на значительные глубины. Это при-
вело к глубокому метаморфизму как автохтона, так и нижней части аллохтона, а также к выплав-
лению и внедрению гранитоидов (около 52 + 2 млн. лет назад). Аномально быстрый прогрев коры,
возможно, был связан с подъемом астеносферных масс в результате отрыва слэба Евразиатской
плиты, погружавшейся под Ачайваям-Валагинскую дугу.

В В Е Д Е Н И Е ванной континентальной коры остался слабоизу-
ченным. В Срединном хребте Камчатки интру-

Континентальная кора Камчатки является но- зивные комплексы гранитного состава разного
вообразованной: большая часть ее гранитно-ме- возраста имеют широкое распространение. В ос-
таморфического слоя сформировалась в конце новном они приурочены к области развития мета-
позднего мела-палеогена и продолжает форми- морфических толщ Малкинского выступа. В дан-
роваться в настоящее время. Становление конти- ной статье рассмотрены тектоническая позиция,
нентальной коры Камчатки в значительной сте- возраст и особенности состава двух гранитоидных
пени было связано с процессом аккреции разно- комплексов, которые маркируют главные этапы
возрастных гетерогенных террейнов [1, 7, 11, 12, тектонической эволюции комплексов Срединно-
15, 17, 33, 43, 84]. В процессе аккреции в кайнозое го хрета и являются комплексами-показателями
произошло столкновение (коллизия) двух остров- становления новообразованной континентальной
ных дуг с северо-восточной окраиной Азиатского коры Камчатки
континента. В эоцене произошла коллизия мело-
вой-палеоценовой Ачайваям-Валагинской ост-
ровной дуги с окраиной континента, а в миоцене ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТРУКТУРЫ
к Азии причленилась Кроноцкая островная дуга. МАЛКИНСКОГО ПОДНЯТИЯ
Тектонические модели коллизии дуга-континент СРЕДИННОГО ХРЕБТА КАМЧАТКИ
были разработаны для Срединного хребта Кам-
чатки и Южной Корякин на основе данных де- Наиболее крупные выходы метаморфических
тального геологического картирования, струк- порюд Камчатки расположены в Малкинском
турного и палеомагнитного анализа, датирювания поднятии Срединного хребта. Они простираются
цирконов методами SHRIMP и трекового анали- в меридиональном направлении на расстояние
за, а также физического моделирования [14, 16, около 200 км при ширине выхода 30-40 км (рис. I)
17, 36, 59]. Однако процесс гранитообразования [13]. Происхождение, возраст, характер структу-
как важный фактор формирования новообразо- ры, соотношение комплексов и природа протоли-
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та метаморфических пород Срединного хребта
Камчатки являются предметом дискуссий на про-
тяжении последних 30 лет [22, 24, 26, 34, 39, 40 и
ссылки в них]. Ранее в строении метаморфиче-
ских толщ Срединного хребта выделялись два

структурных элемента: фундамент и залегающий
на нем с базальными конгломератами в основа-
нии чехол [39, 40]. В работах [23, 39, 40] была
обоснована точка зрения о несогласном налега-
нии пород малкинской серии в составе шихтин-
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Рис. 1. Упрощенная тектоническая карта юга Срединного хребта Камчатки (по [86], с изменениями) и схематический
профиль по линии А-А'. На западном склоне Малкинского поднятия сняты постпалеогеновые отложения
1 - миоцен-четвертичные терригенные отложения Центрально-Камчатского грабена; 2,3 - неоавтохтон: 2 - эоцеио-
вые конгломераты барабской свиты, 3 - палеогеновые (?) вулканиты свиты горы Черной; 4 - неметаморфизованный
аллохтон: верхнемеловые-палеоценовые кремнисто-вулканогенные образования ирунейской и кирганикской свит:
5 - неметаморфизованный автохтон: меловые-палеоценовые терригенные отложения хозгонской свиты; 6 - мета-
морфизованный аллохтон: верхнемеловые образования малкинского комплекса (Мл); 7,8 - метаморфизованный ав-
тохтон: 7- палеоценовые сланцы камчатской свиты (Км), 8- меловые гнейсы колпаковской серии и крутогоровский
комплекс гнейсовидных гранитов (Кл-Кр); 9 - Андриановская сутура; 10 - надвиги; 11 - сбросы; 12 - номера изучен-
ных участков: I - район верховий реки Крутогорова (см. рис. 3), II - район верховий реки Андриановка, III - район реки
Колпакова (см. рис. 4); 13- на профиле: а - направления вращений, установленные по кинематическим индикаторам
[14], (5-направления перемещений по разломам

ской, андриановской, хейванской, химкинской и
алисторской свит (чехол) на породы колпаков-
ской серии (фундамент) с выделением базальных
конгломератов в основании шихтинской свиты.
К фундаменту относили сложнодислоцированные
полиметаморфические образования колпаков-
ской серии и прорывающие их крутогоровские
граниты; к чехлу - полого залегающие одноактно
и неоднородно метаморфизованные толщи мал-
кинской серии.

Представления о покровно-складчатом строе-
нии Срединнокамчатского массива впервые были
высказаны Г.В. Жегаловой [10]. В ходе последую-
щих тематических работ эти представления полу-
чили дальнейшее развитие [2, 25, 26]. А.В. Рихте-
ром [25] было установлено в верховьях р. Круто-
горова, что образования андриановской свиты с
серпентинитовым меланжем в основании надви-
нуты на крутогоровские граниты или на отложе-
ния шихтинской свиты. Аллохтонное положение
андриановской свиты отмечалось и на восточном
склоне Срединного хребта [28].

В результате тематических работ, проведен-
ных в 2001-2006 гг.сотрудниками Геологическо-
го института РАН, было подтверждено аллохтон-
ное залегание андриановской свиты в долинах

рек Крутогорова и Левая Андриановка на образо-
ваниях автохтона (колпаковская и камчатская се-
рии) (рис. 2, 3, см. рис. 1), показана дискордант-
ность структурных планов колпаковской и камчат-
ской серий [14]. Согласно последним работам,
структура Малкинского поднятия описана как по-
кровно-складчатая. Колпаковский комплекс, про-
рванный гранитами крутогоровского комплекса,
и перекрывающие его отложения камчатской се-
рии (шихтинской свиты) являются автохтоном
(рис. 4) [45]. Неметаморфизованные отложения
хозгонской свиты также относятся к автохтону. Ал-
лохтон представлен образованиями андриановской,
химкинской, ирунейской и кирганикской свит.

К неоавтохтону в покровно-складчатой струк-
туре Срединного хребта относятся отложения ба-
рабской свиты, представленные континенталь-
ными конгломератами. Они с несогласием нале-
гают как на метаморфические комплексы, так и
на меловые отложения ирунейской свиты (см.
рис. 1) [44]. На основании флористических дан-
ных отложения барабской свиты датируются
поздним кампаном [42]. U-Pb SHRIMP датирова-
ние цирконов из дацитового туфа базального го-
ризонта низов барабской свиты дает возраст

Рис. 2. Схема взаимоотношений главных структурных единиц Западно-Камчатской зоны, Малкипского поднятия
Срединного хребта
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Рис. 3. Схема геологического строения верховий реки Крутогорова (по [8, 26] с изменениями А.Б. Кирмасова - не-
опубликованные данные)
1-4 - аллохтон: / - сланцы химкинской свиты, 2 - сланцы хейванской свиты, 3 - сланцы и кварциты андриановской
свиты (а - на карте, б - на профилях), 4 - метагипербазиты; 5-7 - автохтон: 5 - сланцы камчатской серии. 6 - гнейсо-
видные граниты крутогоровского комплекса, 7-гнейсы и мигматиты колпаковской серии; 8-равномернозернистые
граниты; 9 - диориты; 10 - габброиды; 11 - туфы; 12 - разломы: а - установленные, б - предполагаемые; 13 - уступ
вулкано-тектонической кальдеры вулкана Хангар; 14, 15 - элементы залегания: 14 - сланцеватости: а - наклонной,
б -субвертикальной, 15 - минеральной линейности; 16- линии разрезов; 17 - номера детально изученных участков;
18 - номера отбора гсохронологических проб, соответствуют таблице

Участок I. Принципиальная схема соотношений комплексов на левобережье р. Крутогорова (А.Б. Кирмасов, неопуб-
ликованные данные)
/ - гнейсовидные граниты крутогоровского комплекса; 2 - ставролит-гранат-биотитовые сланцы камчатской серии;
3 - амфиболовые и хлорит-амфиболовые сланцы андриановской свиты; 4 - кварц-полевошпат-биотит-мусковитовые
сланцы хейванской свиты; 5 - равномернозернистые двуслюдяные лейкократовые граниты; 6 - кварцево-жильная по-
лосчатость; 7-разрывные нарушения
Участок II. Фрагмент складчатой структуры гнейсов колпаковской серии на водоразделе рек Крутогорова - Квахона
(А.Б. Кирмасов, неопубликованные данные)
/ - биотитовые, биотит-гранатовые гнейсы колпаковской серии; 2 - равномернозернистые граниты; 3 - пегматиты;
4 - дайки диоритов и гранодиоритов

Рис. 4. Схема геологического строения района реки Колпакова Срединного хребта Камчатки (с изменениями авторов
по [13,45])
/ - четвертичные отложения; 2 - вулканогенные и осадочно-вулканогенные отложения кирганикской свиты (ма-
астрихт-палеоцен); 3-5 - сантон-кампанекие кремнисто-вулканогенные отложения и их метаморфизованные анало-
ги: 3 - ирунейской свиты, 4 - химкинской свиты, 5 - андриановской свиты; 6-8 - верхнемеловые-палеоценовые тср-
ригенпые отложения и их метаморфические аналоги: 6 - хозгонской свиты, 7 - хейванской и стопольниковской свит,
8- камчатской серии (шихтинской свиты): 9-нижне- и верхнемеловые метаморфические образования колпаковской
серии; 10- верхнеюрские-раннемеловые (?) вулканогенные образования квахонской серии; 11 - эоценовыс равномер-
нозернистые гранитоиды; 12 - верхнемеловые гнейсовидные граниты и гранито-гнейсы крутогоровского комплекса;
13 - верхнемеловые (кампан-маастрихт) интрузии пироксен-габбро-сиенитового состава; 14 - надвиги: а - главные
(между автохтоном и аллохтоном), б - второстепенные; 15 - субвертикальные разрывы: а - главные (между
автохтоном и аллохтоном), б- второстепенные; 16- предполагаемые разрывы: а- главные, б- второстепенные; 17-
участки детального изучения (I - верховья реки Поперечная, правый приток реки Колпакова, II - среднее течение ре-
ки Правая Колпакова)
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50.5 ± 1.2 млн. лет [36], что соответствует ранне-
му эоцену.

Автохтон

В соответствии с материалами исследований по-
следних лет [2,26,45] в состав автохтона Малкинско-
го поднятия Срединного хребта включены образова-
ния колпаковской серии, прорванные гнейсирован-
ными крутогоровскими гранитами, отложения
камчатской серии и хейванской свиты.

Колпаковская серия представлена силлимани-
товыми, кианитовыми, кордиеритовыми, корди-
ерит-гиперстеновыми, гранат-биотитовыми и био-
титовыми гнейсами и плагиогнейсами, наблюдают-
ся также редкие маломощные прослои и линзы
биотит-амфиболовых гнейсов, гранат-клинопирок-
сеновых кристаллических сланцев, амфиболитов,
гранатовых амфиболитов, метакарбонатных пород
[26, 39, 40]. Гнейсы часто мигматизированы. По
данным А.И. Ханчука [39, 40], породы колпаков-
ской серии были первично метаморфизованы в
условиях кианит-силлиманитовой фации, частич-
но метаморфизм доходил до гранулитовой (гра-
нат-кордиерит-ортоклазовой) фации (Т от 560 до
800°С, Р до 7-8 кбар), а затем зонально метамор-
физованы в условиях андалузит-силлиманитовой
фации. Образования колпаковской серии первич-
но представляли собой преимущественно терриген-
ные породы с преобладанием железистых глини-
стых разностей [39] или вулканогенно-граувакково-
глинистых [26, 37]. По данным [39], петрохимиче-
ский состав терригенных пород соответствует
диоритам-тоналитам. Упомянутые выше кри-
сталлические сланцы и амфиболиты, по данным
[26], образовались по высокотитанистым океани-
ческим базальтам. Линзовидная форма амфиболи-
товых тел, соответствующих по составу высокоти-
танистым океаническим базальтам, присутствие
тел метакарбонатных пород, встречающихся среди
преимущественно метатерригенных пород, поз-
воляют считать возможными аналогами колпа-
ковской серии приконтинентальные субдукцион-
но-аккреционные призмы [40].

Данные о возрасте колпаковской серии проти-
воречивы: 1.3 млрд. лет (Pb/Pb метод, [20]);
950 млн. лет (Sm-Nd метод, [18]); докембрийский
возраст (U-Pb, Sm-Nd методы, [18, 19]); две груп-
пы 100 и 60-50 млн. лет с единичными определе-
ниями 314 и 250 млн. лет (К-Ar метод, [84]); две
группы 110-140 и 65-70 млн. лет (Rb-Sr метод,
[5, 6]); 519 ± 23 млн. лет (Rb/Sr метод, [3]). Датиро-
вание цирконов из гнейсов колпаковской серии
U-Pb (SHRIMP) методом [49] показало широкий
возрастной диапазон цирконов от архея до сред-
него эоцена.

U-Pb SHRIMP датирование цирконов из пород
колпаковской серии показывает, что их возраста
распределены от 85.1 до 1859 млн. лет (детальное

описание см. в [34, 60]). U-Pb возрасты обломоч-
ных цирконов отражают возрасты кристаллиза-
ции пород в источниках сноса, а метаморфоген-
ные каемки обрастания обломочных цирконов
дают возраст метаморфизма. Наиболее молодые
возрасты обломочных цирконов соответствуют
возрасту осадочного протолита гнейсов (концу
раннего мела-позднему мелу), а более древние
детритовые цирконы отражают возрасты ком-
плексов, размывавшихся во время накопления
протолита. Возраст каемок обрастания цирконов
из лейкосомы и меланосомы мигматитов по гней-
сам колпаковской серии, а также возраст мета-
морфогенного монацита из гнейсов составляют
52 ± 2 млн. лет (ранний эоцен), что интерпретиру-
ется как время метаморфизма пород колпаков-
ской серии.

Камчатская серия представлена преимуще-
ственно биотитовыми сланцами и плагиогнейса-
ми с гранатом, ставролитом, кианитом, силлима-
нитом. Степень метаморфизма камчатской серии
(шихтинской свиты) изменяется от сланцев "зоны
граната" до ставролитовой фации [25]. Условия
метаморфизма соответствуют Р = 3-4 кбар, Т =
= 630-640°С [40], по данным [62] Т = 550-650°С.
Первичные породы представляли собой глины с
редкими прослоями от полимиктовых до аркозо-
вых песчаников [25]. Породы камчатской серии за-
легают на крутогоровских гранитах, прорывающих
колпаковскую серию, с несогласием, с базальными
конгломератами в основании [26,37, 39,40].

U-Pb SHRIMP датировки цирконов из метатер-
ригенных пород камчатской серии распределены
от 55.2 ± 3.3 до 2048 млн. лет [34,60, 62]. Наиболее
молодые зерна циркона определяют нижний пре-
дел осадконакопления для протолита камчатских
сланцев, таким образом, его возраст можно счи-
тать палеоценовым. Более древние цирконы от-
ражают возраст пород в источниках сноса терри-
генного материала.

Хейванская свита сложена метапесчаниками и
метаалевролитами, реже аргиллитами и гравели-
тами. Хейванская свита метаморфизована от
филлитов хлоритовой субфации до биотит-грана-
товых сланцев [25]. В отложениях хейванской
свиты отмечены находки палеозойских спор, от-
носящиеся к девону-перми [29].

U-Pb SHRIMP датирование цирконов из слан-
цев хейванской свиты дает распределение возрас-
тов от 106 млн. лет до 2.65 млрд. лет [34, 60]. Наи-
более значимые пики при анализе распределения
возрастов отдельных зерен соответствуют концу
раннего мела и раннему протерозою. Для мета-
осадочных пород возраст наиболее молодых зе-
рен циркона отвечает нижнему пределу возраста
осадконакопления или протолита, следователь-
но, возраст протолита сланцев хейванской свиты
может быть оценен как конец раннего мела.
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Аллохтон

В состав аллохтона Малкинского поднятия
Срединного хребта Камчатки включены андриа-
новская, химкинская (алисторская) свиты [2,25,45].

Андриановская свита сложена кварц-альбит-ак-
тинолит-хлоритовыми, кварц-полевошпат-амфибо-
ловыми, эпидот-амфиболовыми, амфиболовыми,
клинопироксен-амфиболовыми сланцами, кварцита-
ми и амфиболитами. Возраст пород андриановской
свиты ранее определялся как: протерозойский [9],
палеозойский [23,40], триасовый [2], позднемеловой
[21], докампанский [25]. Выводы о возрасте отложе-
ний делались на основе данных о возрастах подстила-
ющих и/или перекрывающих толщ, корреляций с
другими структурными единицами. Sm-Nd определе-
ния по валовым пробам амфиболовых сланцев ан-
дриановской свиты дают возраст 500 млн. лет [18].
Протолитом пород андриановской свиты являются
кремнисто-вулканогенные породы окраинно-мор-
ского и островодужного генезиса [25, 34].

Кремнистые наименее метаморфизованные
породы андриановской свиты содержат радиоля-
рии сантон-раннекампанского возраста [34]. Об-
разования андриановской свиты, так же, как и не-
метаморфизованные отложения ирунейской свиты,
прорваны пироксенит-габбро-сиенитовыми интру-
зиями позднемелового возраста [41]. Таким обра-
зом, новые данные показывают, что отложения,
являющиеся протолитом андриановской свиты,
формировались в позднем мелу.

Химкинская свита перекрывает образования
хейванской свиты и представлена альбит-актино-
литовыми сланцами хлоритовой субфации по ту-
фам, туффитам, метапесчаникам, а также квар-
цитами. Некоторые исследователи считают кон-
такт химкинской и хейванской свит согласным
[40], другие - надвиговым [45]. Ее фациальным и
возрастным аналогом считают алисторскую сви-
ту, в составе которой преобладают амфиболовые
сланцы по ультраосновным и основным эффузи-
вам [2, 40]. Химкинская свита, по-видимому, явля-
ется фациальным аналогом андриановской свиты
[2, 40]. Геохронологические данные о возрасте
химкинской свиты отсутствуют.

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ
ГРАНИТОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Гранитоиды крутогоровского комплекса, про-
рывающие образования колпаковской серии, изу-
чались многими авторами. Так, А.И. Ханчук [4]
объединял в крутогоровский гранитный комплекс
ряд массивов (до 100 км2) и пластовых тел, при-
уроченных к полям развития метаморфических
пород колпаковской серии, и выделял среди них
граниты с ориентированной текстурой. По его
данным, Крутогоровский массив имеет интрузив-
ные контакты с породами колпаковской серии и пе-

рекрывается с размывом отложениями шихтинскои
свиты, входящей в состав малкинской серии.

А.И. Ханчуком выделяются следующие разно-
видности крутогоровских гранитов: 1) биотито-
вые граниты, в которых наблюдаются переход от
почти массивных до разностей с совершенной пло-
скопараллельной текстурой и гранитная структура;
2) граниты со сланцеватой текстурой и бластока-
такластической структурой. Данные разновидно-
сти гранитов пересекаются жилами пегматитов и
мелкозернистых гранитов. Отмечается, что в
первом случае ориентировка линейности грани-
тов и сланцеватости вмещающих гнейсов колпа-
ковской серии совпадает; во втором случае совпа-
дает ориентировка сланцеватости в гранитах и
перекрывающих породах малкинской серии, пе-
ресекая их контакт. По мнению А.И. Ханчука
[40], структурно-текстурные особенности грани-
тов свидетельствуют о временной близости мета-
морфизма колпаковской серии и становления
крутогоровских гранитов. Так как возраст гней-
сов колпаковской серии ранее определялся как
протерозойский (1300 ± 60 млн. лет, Pb-Pb метод)
[20], то и возраст крутогоровских гранитов услов-
но принимался как протерозойский [40]. По дан-
ным А.В. Рихтера [26], граниты крутогоровского
комплекса представлены гнейсовидными двуслю-
дяными гранитами, которые прорывают гнейсы
колпаковской серии и образованные по ним миг-
матиты. Гнейсовидность в гранитах выражена
ориентированным расположением слюд, плагио-
клаза и реже роговой обманки.

В районе р. Крутогорова гнейсированные гра-
ниты образуют пластовое тело видимой мощно-
стью в 1 км, залегающее в замке крупной анти-
формы субмеридионального простирания или в
периклинали более частной структуры - Хангар-
ского гранито-гнейсового купола (северная часть
Малкинского поднятия) (см. рис. 3) [26]. По мнению
А.В. Рихтера, неясно, внедрялись ли крутогоров-
ские граниты по плоскостям отслоения внутри раз-
реза колпаковской серии или образовывали меж-
формационное тело между породами колпаков-
ской серии и вышележащими неизвестными
толщами. Подчеркивается также, что граниты
часто имеют бластокластическую структуру с ре-
грессивными минеральными парагенезисами из
мелкочешуйчатого биотита, мусковита, эпидота
и хлорита. Ориентировка вторичной сланцевато-
сти в крутогоровских гранитах и породах малкин-
ской серии совпадает, что отражает более позд-
ний этап тектонических движений и метаморфиз-
ма, общий для гранитов и пород малкинской
серии [26]. Оценивая возраст крутогоровских гра-
нитов, А.В. Рихтер опирался на данные Rb-Sr да-
тирования [6], согласно которым возраст мета-
морфизма колпаковской серии определялся как
127 + 6 млн. лет. Следовательно, возраст проры-
вающих крутогоровских гранитов должен был
быть моложе 127 млн. лет, но древнее позднего
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кампана, так как возраст неоавтохтона, запечаты-
вающего покровно-складчатую структуру мета-
морфических комплексов, считался познекампан-
маастрихтским по флористическим данным [44].

В районе р. Крутогорова граниты представле-
ны гнейсовидными биотитовыми разностями и
равномернозернистыми гранитами (см. рис. 3).
К крутогоровскому комплексу, по-видимому, долж-
ны быть отнесены только гнейсовидные граниты,
которые местами прорваны равномернозерни-
стыми двуслюдяными гранитами с гранатом (см.
рис. 3, участок I). Равномернозернистые граниты
прорывают как образования колпаковской, так и
породы камчатской серий. В одном из правых
притоков реки Крутогорова описаны важные
взаимоотношения (см. рис. 3, место отбора образ-
ца 02AS04). Массивные равномернозернистые
гранат-биотитовые тоналиты прорывают как пач-
ку мощностью 25-30 м тальк-хлоритовых сильно
тектонизированных пород (метабазиты андрианов-
ской свиты), так и гранат-биотитовые сланцы
хейванской свиты. Отчетливо виден закалочный
контакт, сланцы ороговикованы, вторая генерация
биотита в сланцах ориентирована хаотично в ре-
зультате посткинематического порфиробластеза.
Таким образом, описанный гранитный интрузив
прорывает автохтон (хейванская свита), зону надви-
га, сложенную метабазитами, и аллохтон (андриа-
новская свита). Следовательно, его возраст опреде-
ляет верхний возрастной предел шарьирования.

В районе рек Правая Колпакова и Поперечная
(см. рис. 4, участки I и II) выделяется два типа гра-
нитов: гнейсовидные (крутогоровский комплекс)
и массивные равномернозернистые. Надо отме-
тить, что на карте масштаба 1 : 200000 [8] также
выделены два комплекса гранитов, раннемезо-
зойские (MZ,) гнейсограниты (гнейсоплагиогра-
ниты) и позднемезозойские (MZ2) граниты (пла-
гиограниты), при этом гнейсограниты MZ, откар-
тированы в виде обширных полей площадью до
5 x 1 5 км2 среди сланцев и гнейсов камчатской се-
рии. Однако в ходе полевых работ в районе рек
Правая Колпакова и Поперечная мы не наблюда-
ли подобных соотношений. По-видимому, в конту-
ры гнейсогранитов включались области мигматиза-
ции, развитой в той или иной степени по сланцам
камчатской и гнейсам колпаковской серий.

Собственно гнейсовидные граниты образуют
небольшие коренные выходы, их контакты с вме-
щающими метаморфическими породами не обна-
жены. Гнейсовидность гранитов подчеркивается
ориентированным расположением биотита. Пер-
вичная структура гипидиоморфнозернистая, участ-
ками пойкилитовая. Граниты состоят из кварца,
плагиоклаза, калиевого полевого шпата и биоти-
та. Акцессорные минералы представлены апати-
том, цирконом и сфеном.

Равномернозернистые (средне- и мелкозерни-
стые) граниты образуют массивы размером от 2 х 2

до 8 х 12 км в диаметре, имеют интрузивные кон-
такты с метаморфическими сланцами камчат-
ской и гнейсами колпаковской серии и содержат
ксенолиты последних. В районе реки Поперечная
(см. рис. 4, участок I) в обнажении видно, что мел-
козернистые мусковитовые и двуслюдяные гра-
ниты с гранатом образуют инъекции в гнейсовид-
ных биотитовых гранитах.

Равномернозернистые граниты имеют гипиди-
оморфнозернистую структуру и сложены квар-
цем, плагиоклазом, калиевым полевым шпатом в
равных пропорциях. Темноцветные минералы
представлены биотитом, мусковитом, редко ам-
фиболом, гиперстеном, в разных количествах
присутствует гранат как в мусковитовых, так и в
двуслюдяных разностях. Акцессорные минералы
представлены апатитом, цирконом, сфеном, гра-
натом, рудным минералом.

В обнажении на правом борту реки Правая
Колпакова (см. рис. 4, участок II) равномернозер-
нистые граниты содержат включения более ме-
ланократового состава 10-25 см в диаметре.
Структура включений характеризуется резким
идиоморфизмом плагиоклаза по отношению к
другим породообразующим минералам. По соста-
ву включения относятся к гранодиоритам и сло-
жены плагиоклазом, кварцем, калиевым поле-
вым шпатом, биотитом.

Гнейсовидные и равномернозернистые грани-
ты, а также вмещающие сланцы и гнейсы камчат-
ской серии секутся жильными телами аплитов,
гранит-порфиров и пегматитов.

Необходимо отметить, что в южной части вы-
ходов метаморфических пород Срединного хреб-
та выделяется Кольский тоналитовый плутон
[30-32, 37, 40]. Существует две точки зрения на
возраст плутона и его взаимоотношения с вмещаю-
щими вулканогенно-терригенными метаморфизо-
ванными толщами малкинской серии. С.М. Синица,
К.С. Шашкин [32] считали, что тоналиты под-
верглись метаморфизму совместно с вмещающи-
ми толщами. По данным А.И. Ханчука [39, 40],
Кольские тоналиты имеют интрузивные контак-
ты с породами малкинской серии, а терригенные
неметаморфизованные породы позднемелового
возраста залегают на них с конгломератами в ос-
новании. Таким образом, возраст Кольского плу-
тона определялся А.И. Ханчуком как домеловой,

условно позднепалеозойский-мезозойский . Авто-
ры не имеют собственных материалов по Коль-
скому плутону, поэтому при дальнейшем изложе-
нии он не рассматривается.

1 По данным U-Pb датирования возраст магнетизма состав-
ляет 2314 ± 325 млн. лет, а возраст метаморфизма - 106 +
+ 31 млн. лет [В.К. Кузьмин и др., 2003].
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U-Pb (SHRIMP) возрасты гранитоидов юга Срединного хребта (Камчатка)

U-PB SHRIMP ДАТИРОВКИ ГРАНИТОВ

U-Pb изотопная система в цирконах имеет вы-
сокую температуру закрытия, оцениваемую как
>900°С [62]. Считается, что возраст циркона, из-
меренный U-Pb методом, определяет время внед-
рения интрузивных пород, a U-Pb система весьма
устойчива к термальным воздействиям.

Около 50 зерен циркона было отобрано из
каждого образца. Цирконы из образца и цирконы
стандарта AS57 [72] помещались в эпоксидную
смолу и полировались. Зерна циркона проверя-
лись на отсутствие трещин и включений в отра-
женном и проходящем свете при увеличении х20.
Для изучения зональности и внутренней структу-
ры полированных цирконов использовался като-
долюминесцентный детектор, смонтированный
на сканирующем электронном микроскопе JEOL
JSM 5600.

Изотопные измерения проводились на SHRIMP-
RG (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe-Re-
verse Geometry - чувствительный ионный зонд вы-
сокого разрешения - обратная геометрия) в микро-
аналитическом центре Станфорд-USGS по стан-
дартной методике [68]. Пучок отрицательно
заряженных атомов кислорода диаметром ~30 мк
используется для ионизации вещества анализиру-
емого кристалла. Каждое измерение состояло из
пяти циклов, причем после четырех или пяти из-
мерений для кристаллов с неизвестным возрас-

том проводилось измерение возрастного стандар-
та AS57. Концентрации урана и тория калиброва-
лись по SL13 [85].

Для возрастов, приведенных в таблице, прове-
дена 207Рb-корректировка, которая базируется на
допущении, что в незначительно дискордантных
цирконах присутствует простая смесь обычного
и радиогенного свинца. Измеренное отношение
2О7Рb/2О6Рb используется для корректировки обыч-
ного свинца. Возрасты рассчитаны экстраполяци-
ей измеренных данных на конкордию вдоль ли-
нии, соответствующей модельному составу обыч-
ного свинца [54] при аппроксимации для возраста
единичных зерен.

Датирование гнейсовидных гранитоидов. По
цирконам из гнейсовидных гранитов (образец
02LG24, см. рис. 3, таблица) крутогоровского ком-
плекса, отобранных в верховьях реки Крутогоро-
ва, получен возраст 78.5 + 1.2 млн. лет.

Гнейсовидные биотитовые граниты (образец
04AS69, см. рис. 4, участок II), опробованные в
среднем течении реки Правая Колпакова, содер-
жат зональные цирконы с возрастом 80.2 ± 0.9 млн.
лет (таблица). На западном склоне Срединного
хребта, в непосредственной близости от разлома,
отделяющего метаморфические образования от
неметаморфизованных (см. рис. 4, участок I), ото-
бран образец милонитизированного двуслюдяно-
го гранита (образец 04AS99), циркон из которого
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Рис. 5. Диаграмма Na2O + K2O-SiO2 [66] для гранито-
идов Малкинского поднятия Срединного хребта
Поля на диаграмме: 1 - щелочные сиениты, 2 - ще-
лочные кварцевые сиениты, 3 - щелочные граниты,
4 - сиениты, 5 - кварцевые сиениты; 6 - граниты, 7 -
монцониты, 8 - кварцевые монцониты, 9 - монцодио-
риты, 10- кварцевые монцодиориты, 11 - гранодио-
риты, 12-габбро, 13-кварцевые диориты, 14-тона-
литы.

1 - равномернозернистые граниты; 2 - гранодиориты
из включений в равномернозернистых гранитах; 3 -
гнейсовидные граниты; 4 - лейкосома гнейсов колпа-
ковской серии; 5 - аплиты; 6 - гранит-порфиры; 7 -
милонитизированные двуслюдяные граниты; 8 -
поздне кинематический тоналит

датирован как 79.2 ± 1.9 млн. лет. На правом бор-
ту реки Поперечная опробован ортогнейс, цирко-
ны из которого дали конкордантный возраст -
79.3 ± 0.9 млн. лет.

Данные U-Pb SHRIMP датирования цирконов
из гнейсовидных (крутогоровских) гранитов по-
казывают, что кристаллизация этих гранитов
произошла 80-78 млн. лет назад. Так как четыре да-
тированных образца отобраны в разных районах и
на значительных расстояниях один от другого, а по-
лученные возрасты очень близки, можно утвер-
ждать, что кратковременный этап гранитообразо-
вания произошел в пределах Малкинского подня-
тия Срединного хребта в кампане (~78-80 млн. лет).

Датирование равномернозернистых гранитои-
дов. Цирконы, выделенные из дайки гранат-био-
титовых тоналитов (образец 02AS04, см. рис. 3),
прорывающей образования колпаковской серии
(автохтон), зону надвига, сложенную метабазита-
ми. и образования аллохтона, представлены иди-
оморфными кристаллами с четко выраженной
зональностью, характерной для зерен магматиче-
ского генезиса. Их возраст определен как 51.5 ±
± 0.7 млн. лет (см. таблицу). Так как описанный

интрузив прорывает автохтон, зону надвига, сло-
женную метабазитами, и аллохтон, следовательно,
его возраст дает верхний предел возраста шарьиро-
вания аллохтона на автохтон, произошедшего до
-52 млн. лет назад.

Равномернозернистые двуслюдяные граниты
района рек Левая Андриановка (образцы 02JH111
и 02JH117, см. рис. 1, участок II) и Правая Колпа-
кова (образец 04AS67, см. рис. 4, участок II) со-
держат цирконы с возрастами в интервале от
50.1 ± 1.7 до 54.9 ±0.5 млн. лет (см. таблицу). В об-
разцах 02JH111 и 02JH117 датирован также мона-
цит; его Pb-Th возраст составляет 51.9 ± 0.7 и
52.1 ± 0.6 млн. лет соответственно (см. таблицу).
Важно подчеркнуть, что возрасты равномерно-
зернистых двуслюдяных гранитов, определенные
как по циркону, так и по монациту, очень близки
к возрасту лейкосомы мигматитов, развитых по
гранат-биотитовым гнейсам колпаковской серии
(образец 02JH47/1, см. рис. 3). Последний состав-
ляет 51.2 + 0.5 млн. лет (см. таблицу).

U-Pb SHRIMP датирование циркона из равно-
мернозернитых гранитов показывает, что их
внедрение происходило в раннем эоцене. Кроме
того, данные по датированию оторочек цирконов
из лейкосомы колпаковских мигматитов, а также
датирование метаморфогенного монацита указы-
вают, что пик метаморфизма и анатексис произо-
шли в раннем эоцене (52 + 2 млн. лет назад). Значит,
раннеэоценовый этап гранитообразования проис-
ходил одновременно с пиком метаморфизма.

Таким образом, на основании проведенного
датирования гранитоидов можно констатировать,
что в пределах Малкинского поднятия Срединно-
го хребта Камчатки выделяется два этапа грани-
тообразования - кампанский (~78-80 млн. лет) и
раннеэоценовый (~52 + 2 млн. лет). Гранитоиды
первого этапа подверглись метаморфизму и были
гнейсированы; по-видимому, только эти породы
стоит относить к крутогоровскому комплексу. Ран-
неэоценовые гранитоиды сформировались син-
хронно с пиком метаморфизма.

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА
ГРАНИТОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Проанализированные гранитоиды по соотно-
шению кремнезема и суммы щелочей относятся к
породам нормального ряда и частично к субще-
лочным и соответствуют: равномернозернистые -
гранитам и гранодиоритам; гнейсовидные и поро-
ды из включений в равномернозернистых грани-
тах - гранодиоритам [66] (рис. 5). По соотноше-
нию К2О и SiO2 гранитоиды относятся к средне- и
высококалиевой известковой щелочной сериям
(рис. 6, А). Отношение K/Na колеблется от 0.6 до
2.45. Гранитоиды характеризуются близкой сте-
пенью насыщения А1 относительно суммы Са, К и
Na (индекс ASI = 0.95-1.3), и образуют компакт-
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Рис. 6. Диаграммы K2O-SiO2 (А) и AI/(Na + K)-Al/(Na +
+ К + Са) (Б) для гранитоидов Малкинского поднятия
Срединного хребта
Условные обозначения см. на рис. 5
На А: серии [76]: I - толеитовая, 11 - известково-ще-
лочная, III - высококалиевая известково-щелочная,
IV - шошонитовая

ную группу в поле высокоглиноземистых грани-
тов на диаграмме Al/(Na + К)-А1/(Са + Na + К); от-
дельные образцы равномернозернистых грани-
тов имеют индекс глиноземистости (ASI), равный
1.6 (рис. 6, Б).

Петрохимические характеристики (соотноше-
ние ASI и SiO2, FeO, + MgO + ТiO2 и SiO2) как рав-
номернозернистых, так и гнейсовидных грани-
тоидов указывают на их сходство с S-гранитами
коллизионных орогенов различного возраста.
Большая часть гранитоидов также попадает в по-
ле гранитов S-типа, построенное П. Сильвестром
[82] по индикаторным параметрам Аl2О3/ТiO2 и
CaO/Na2O (рис. 7),

Рис. 7. Диаграмма CaO/Na2O-Al2O2/TiO2 для гранито-
идов Малкинского поднятия Срединного хребта. На-
несено поле S-гранитов с граничными типами, по [82]
Условные обозначения см. на рис. 5

Редкоземельные характеристики позволяют
выделить среди гнейсовидных и равномернозер-
нистых гранитоидов две группы пород.

Первая группа гнейсовидных гранитоидов ха-
рактеризуется фракционированным распределе-
нием РЗЭ, с обогащением в легкой и обеднением
в тяжелой частях спектра (LaN/YbN = 33.07-63.56;
LaN/SmN = 3.83-5.93) (рис. 8, А). Хондрит-норма-
лизованные спектры РЗЭ гнейсовидных гранитов
либо не имеют Eu-аномалии, либо имеют неболь-
шую положительную аномалию (Eu/Eu* = 1.01,
1.85) (см. рис. 8, А). Граниты этой группы имеют
также повышенные отношения Sr/Y (59.1-45.48)
(рис. 9). Для второй группы гнейсовидных грани-
тоидов характерно более высокое содержание тя-
желых РЗЭ (LaN/YbN = 2.68-5.59; LaN/SmN = 1.47-
2.44), хондрит-нормализованные спектры РЗЭ
отличаются хорошо выраженной отрицательной
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.41-0.46) (рис. 8, Б).
Спектры распределения гранитоидов этой груп-
пы практически идентичны таковым для вмеща-
ющих гнейсов колпаковской серии (см. рис. 8, Б).

Аналогичные две группы пород выделяются и
среди равномернозернистых гранитоидов. Пер-
вая также характеризуется фракционированным
распределением РЗЭ (LaN/YbN = 14.30-71.37;
LaN/SmN = 3.04—3.96), повышенными Sr/Y отноше-
ниями (см. рис. 8, В, 9), но в отличие от гнейсовид-
ных гранитов хондрит-нормализованные спек-
тры распределения РЗЭ равномернозернистых
гранитов первой группы имеют как положитель-
ную (Eu/Eu* = 1.54), так и небольшую отрица-
тельную Eu-аномалию (Eu/Eu* = 0.69-0.88).
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Рис. 8. Хондрит-нормализоваиные спектры РЗЭ для гнейсовидных (А, Б) и равномернозернистых (В, Г) гранитоидов
Малкинского поднятия Срединного хребта. Состав хондрита по [81]
1-3 - поля: J - архейских высокоглиноземистых ТТД и кайнозойских адакитов, по [56], 2 - коллизионных гранитов,
по [4], 3 - метаосадочных пород колпаковской серии; 4,5 - спектры распределения: 4 - метаосадочных пород камчат-
ской серии, 5 - миоценовых лейкогранитов Манаслу, Гималаи [53]

Рис. 9. Диаграмма Sr/Y-Y, разграничивающая поля
адакитов и известково-щелочных пород, по [56]
Условные обозначения см. на рис. 5

Вторая группа равномернозернистых гранито-
идов характеризуется обогащенными тяжелыми
РЗЭ хондрит-нормализованными спектрами РЗЭ
с хорошо выраженной отрицательной Еи-анома-
лией (LaN/YbN = 1.26-5.88; LaN/SmN = 1.99-2.50;
Eu/Eu* = 0.16-0.44) (рис. 8, Г). Равномернозерни-
стые гранитоиды второй группы можно также
разделить на две подгруппы с разным суммарным
содержанием РЗЭ: на уровне 10-20 и 80-100 хон-
дритовых в легкой части спектра и на уровне 2-3
и 15 хондритовых в тяжелой части спектра соот-
ветственно. Спектры распределения гранитоидов
с более высоким суммарным содержанием РЗЭ
сходны с таковыми для вмещающих метатерри-
генных пород камчатской серии, но отличаются
более глубокой отрицательной Еи-аномалией
(см. рис. 8, Г). Выделяется также спектр распреде-
ления мусковитовых гранитов (обр. 437/4) с гори-
зонтальными легкой и тяжелой частями спектра
и наиболее глубокой отрицательной Еи-аномали-
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Рис. 10. Мультиэлементные спайдер-диаграммы, нормированные на состав гипотетического гранита океанических
хребтов, по [75], для гнейсовидных (А, Б) и равномернозернистых (В, Г) гранитоидов Малкинского поднятия Средин-
ного хребта
Поля: / -синколлизионных гранитов, по [75], 2-гнейсовидных гранитов с первым типом распределения РЗЭ,.?- гней-
совидных гранитов со вторым типом распредения РЗЭ, 4 - равномернозернистых гранитов с первым типом распре-
деления РЗЭ, 5 - равномернозернистых гранитов со вторым типом распределения РЗЭ

ей (LaN/YbN = 1.26; LaN/SmN = 2.50; Eu/Eu*= 0.16)
(см. рис. 8, Г). Подобные спектры обычно харак-
терны для высокодифференцированных лейко-
гранитов [15].

В целом геохимические характеристики пород
первой группы (повышенные LaN/YbN и Sr/Y от-
ношения), выделенной как среди гнейсовидных,
так и равномернозернистых гранитоидов, сбли-
жают их с адакитами и высоко-А1 тоналитами,
трондьемитами, дацитами (ТТД). Редкоземельные
характеристики второй группы гнейсовидных и
равномернозернистых гранитоидов сходны с тако-
выми коллизионных гранитов [4] (см. рис. 8, Г).

Мультиэлементные спайдер-диаграммы гней-
совидных и равномернозернистых гранитоидов
сходны между собой, характеризуются максиму-
мами Rb, Th, Се, Sm и минимумами Ва, Та, Nb, Zr,
Hf и в целом совпадают с полем синколлизионных
гранитов по [75] (рис. 10).

На диаграмме С.Д. Великославинского [4], раз-
деляющей гранитоиды по геодинамическим об-
становкам формирования, параметры которой
включают как петрогенные, так и редкие и редко-
земельные элементы, точки составов гнейсовидных
и равномернозернистых гранитоидов располагают-
ся в поле коллизионных гранитов (рис. 11).

ОБСУЖДЕНИЕ

Петрографический состав и петрохимические
характеристики гранитов Малкинского поднятия
Срединного хребта (высокие содержания SiO2.
наличие слюд и граната в составе пород, соотно-
шение в них коэффициента глиноземистости ASI
и SiO2, FeOt + MgO + ТiO2 и SiO2, А12О/TiО2 и
CaO/Na2O) показывают их сходство с гранитами
S-типа [50]. Последние обычно рассматривают
как результат частичного плавления (анатексиса)
метаосадочного корового протолита либо вслед-
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Рис. 11. Диаграмма С.Д. Великославинского [4], раз-
деляющая гранитоиды по геодинамическим обста-
новкам формирования
F1 и F2 - дискриминантпые функции, включающие
как петрогенные, так и редкие и редкоземельные
элементы [4]
Усл. обозначения см. на рис. 5

ствие повышенного радиоактивного распада и
разогрева при образовании аномально утолщен-
ной коры (>50 км) коллизионных систем, либо де-
ламинации литосферы и поступлении в основа-
ние коры горячей астеносферной мантии в пост-
коллизионных условиях [27, 58, 73, 74, 82 и др.].
Высокоглиноземистый характер гранитов Сре-
динного хребта предполагает, что их источником
должны быть метаосадные толщи, однако геохи-
мические данные показывают, что картина более
сложная. Авторы отдают себе отчет, что для пол-
ной характеристики источника гранитных магм
необходимо наличие Sr-Nd изотопных данных, и
предполагают продолжить работу в этом направле-
нии; в данной статье рассуждения базируются на
данных о распределении редкоземельных элемен-
тов в гранитоидах и вмещающих метаморфитах.

Геохимические типы гранитов
и состав плавящегося субстрата

Спектры распределения РЗЭ гнейсовидных
гранитов показывают, что среди них можно вы-
делить две группы пород, которые могли образо-
ваться за счет частичного плавления различных
по составу источников.

Кампанские гнейсовидные граниты (крутого-
ровский комплекс). Дифференцированные спек-
тры РЗЭ (обедненные тяжелыми лантаноидами с
высоким LaN/YbN отношением) и повышенные
отношения Sr/Y, отмеченные для первой группы
гнейсовидных гранитов, обычно характерны для
таких пород, как высокоглиноземистые ТТД и
адакиты. Их происхождение связывают с частич-
ным плавлением мафического субстрата, при ко-

Рис. 12. Диаграмма Rb/Ba-Rb/Sr [82] для гнейсовид-
ных и равномернозернистых гранитоидов Малкин-
ского поднятия Срединного хребта
Нанесены точки составов гранитоидов, для которых
предполагается метаосадочный протолит. Условные
обозначения см. на рис. 5

Рассчитанные составы: / - базальта, 2 - граувакки,
3 - сланца; 4,5- составы расплава, полученные при
плавлении: 4 - псаммитового источника, 5 - пелито-
вого источника; 6 - метаосадочные породы колпа-
ковской серии; 7-сланцы камчатской серии
Пунктирная линия разграничивает бедные (I) и бога-
тые (11) глиной источники

тором гранат и (или) роговая обманка являются
реститовыми фазами, однако геодинамические
условия, в которых реализуется этот процесс,
представляются различными [см. сводки в рабо-
тах 38, 52, 56, 65, 67 и ссылки в них]. Аналогичные
дифференцированные спектры РЗЭ наблюдают-
ся также у гранитов, происхождение которых свя-
зывают с частичным плавлением граувакк в рав-
новесии с эклогитовым реститом (например, для
двуслюдяных гранатсодержащих низкоглинозе-
мистых-умеренно глиноземистых позднемело-
вых гранитов комплекса метаморфических ядер
Уиппл Маунтэйн, ЮВ Калифорния [47]).

Таким образом, можно предполагать, что в ис-
точнике, из которого выплавлялись гранитные
расплавы, образующие гнейсовидные граниты
первой группы, присутствовали магматические
породы основного состава или осадочные породы
грауваккового состава, преобразованные в амфи-
болитовой до гранулитовой фации. В процессе их
частичного плавления в реститовой фазе должны
были оставаться гранат и (или) роговая обманка.
Такой состав источника не противоречит данным
А.В. Рихтера [26] о присутствии граувакк в соста-
ве пород колпаковской серии, которую прорыва-
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ют гнеисовидные граниты, а также присутствию
в составе колпаковской серии амфиболитовых
тел, образованных по высокотитанистым океани-
ческим базальтам (см. выше).

Спектры распределения РЗЭ второй группы
гнейсовидных гранитов (с низким LaN/YbN отно-
шением, хорошо проявленной отрицательной
Eu-аномалией) сходны со спектрами распределе-
ния РЗЭ, характерными для коллизионных S-гpa-
нитов, образование которых связывают с частич-
ным плавлением метапелитов, в частности со
спектром распределения синколлизионных мио-
ценовых лейкогранитов Манаслу, Гималаи [53].
Однако вариации отношений Rb/Ba и Rb/Sr в гра-
нитах этой группы показывают, что их протоли-
том могли служить метаосадочные породы, обед-
ненные метапелитовым компонентом: точки со-
ставов гранитов на диаграмме Rb/Ba-Rb/Sr [82]
расположены между средним составом граувак-
ки, сланца и составом расплава, полученного при
плавлении псаммитового источника (рис. 12).
Метаосадочный характер протолита гнейсовид-
ных гранитоидов этой группы подтверждается
сходством спектров распределения РЗЭ грани-
тоидов и вмещающих гнейсов колпаковской се-
рии (см. рис. 8).

Раннеэоценовые равномернозернистые грани-
ты. Среди равномернозернистых гранитов по рас-
пределению РЗЭ и соотношению Sr и Y также
выделяются две группы пород: с высокими
LaN/YbN и Sr/Y отношениями и с низкими LaN/YbN,
Sr/Y отношениями и отчетливо проявленной от-
рицательной Eu-аномалией. Равномернозерни-
стые граниты первой группы так же, как и гней-
совидные граниты первой группы, по спектрам
распределения РЗЭ и высоким Sr/Y отношениям
сопоставляются с высокоглиноземистыми ТТГ и
адакитами (см. рис. 8). Исходя из этого сходства,
для них также предполагается наличие мафиче-
ских пород в источнике и образование в результа-
те частичного плавления, при этом гранат и рого-
вая обманка являются реститовыми фазами. Для
равномернозернистых гранитов со вторым типом
распределения РЗЭ характерен больший разброс
в суммарном количестве РЗЭ в отличие от гней-
совидных гранитов с подобным спектром распре-
деления (см. рис. 8). В целом спектры распределе-
ния РЗЭ второй группы равномернозернистых
гранитов не выходят за пределы поля коллизион-
ных гранитов, построенного С.Д. Великославин-
ским на основе представительной базы данных.
Часть гранитов этой группы с высоким суммар-
ным содержанием РЗЭ, возможно, образовались
при частичном плавлении метапелитового прото-
лита, что подтверждается сходством спектров
распределения РЗЭ гранитов и вмещающих мета-
терригенных пород камчатской серии. По дан-
ным [37], первичные породы этой серии пред-
ставляли собой глины с редкими прослоями от
полимиктовых до аркозовых песчаников. Вариа-

ции отношений Rb/Ba и Rb/Sr в большей части
равномернозернистых гранитов этой группы по-
казывают, что они могли сформироваться при
плавлении метаосадочного протолита, в составе
которого присутствовал как метапелитовый, так
и метапсаммитовый компонент (см. рис. 12).

Таким образом, при формировании как гней-
совидных, так и равномернозернистых гранитов в
позднемеловое (~78—80 млн. лет) и эоценовое
(~52 + 2 млн. лет) время соответственно в процесс
плавления вовлекаются два типа источника, со-
держащих как метабазиты, так и метаосадочные
породы (как обедненные, так и обогащенные ме-
тапелитовым компонентом).

Геодинамические условия гранитообразования

Кампанский этап. По мнению А.И. Ханчука
[40], образования колпаковской серии являются
метаморфизованными отложениями аккрецион-
ной призмы, наши наблюдения подтверждают
это мнение, а проведенное датирование терриген-
ного протолита указывает на его меловой воз-
раст [34, 60]. Таким образом, первый этап гранит-
ного магматизма Срединного хребта - формиро-
вание гнейсовидных гранитов с возрастом ~78-
80 млн. лет - связан, по всей видимости, с аккреци-
онной обстановкой на Камчатской окраине Евра-
зии. Причины проявления гранитоидного магма-
тизма в аккреционной призмах как на примере
Камчатки, так и других районов Тихоокеанской
окраины до сих пор остаются слабоизученными.
В аккреционной призме Шиманто известны гра-
нитоиды миоценового возраста, которые отно-
сятся к известково-щелочному ряду, характеризу-
ются пералюминиевым составом в южной части
призмы, металюминиевым - в северной и содер-
жат включения метаморфических пород [78-80].
X. Шинджо [78] объясняет появление аккрецион-
ных гранитоидов в результате частичного плав-
ления осадочного вещества аккреционной приз-
мы в ее основании под действием тепла, поступа-
ющего от высокотемпературной андезитовой
магмы, образованной при частичном плавлении
водосодержащего перидотита в преддуговой об-
ласти. При этом имеют место смешение дерива-
тов андезитового и гранитного расплавов и неко-
торое фракционирование полученного расплава.
Авторы [79] считают, что источником тепла, не-
обходимым для плавления корового материала
аккреционной призмы Шиманто и образования
гранитоидов, были базитовые расплавы, поступа-
ющие от горячей обогащенной мантии при погру-
жении в зону субдукции океанического хребта.
Наконец, авторы [51] считают, что гранитоиды
аккреционной призмы Шиманто являются пост-
коллизионными и выплавляются примерно через
2 млн. лет после коллизии Северо-Филиппинско-
го блока и Юго-Западной Японии.
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Для позднемеловой-раннепалеоценовой аккре-
ционной призмы Хидака также характерно прояв-
ление гранитоидного магматизма, представленного
преимущественно тоналитами. Дж. Маеда и
X. Кагами [64] связывают по времени их форми-
рование с субдукцией океанического хребта Ку-
ла-Пацифика в позднем палеоцене-раннем эоце-
не. Они считают, что магмы N-MORB типа, отде-
лившиеся от воздымающейся астеносферной
мантии вдоль хребта Кула-Пацифик, мигрирова-
ли в основание аккреционной призмы и являлись
источником тепла. Аккретированный осадочный
материал был метаморфизован до гранулитовой
фации и частично испытал анатексис с образова-
нием гранитных магм [64]. Надо отметить, что в
спецвыпуске журнала Геологического общества
Японии за ноябрь 2006 г., посвященном аккреци-
онной призме Хидака, отмечается, что в главной
зоне анатексиса (зона IV) пояса Хидака наблюда-
ются продукты частичного плавления как пели-
товых гранулитов, так и мафических гранулитов.
Они представлены лейкосомами различного со-
става, образованными в результате дегидратаци-
онного плавления биотита и роговой обманки со-
ответственно. Частичные расплавы, сформиро-
ванные в главной зоне анатексиса, испытывают
перемещения и образуют тоналитовые магмы,
которые кристаллизуются в виде тоналитовых
плутонов, имеющих как характеристики высоко-
глиноземистых гранитов S-типа, так и низкогли-
ноземистых гранитов I-типа [71].

В случае позднемеловых гнейсовидных гранитов
Срединного хребта Камчатки возникает вопрос: ка-
кое термальное событие привело к выплавлению
гранитного расплава? Первый вариант — это андер-
плейтинг мафического материала в основании ак-
креционной призмы в результате плавления ман-
тийного клина над зоной субдукции, хотя в ассоциа-
ции с гранитами мы не наблюдаем выходов
магматических пород основного состава. Второй
вариант по аналогии с аккреционными призмами
Шиманто и Хидака [64, 79, 80] - это погружение
океанического хребта под Камчатскую окраину,
образование мантийного окна, разогрев основания
аккреционной призмы и выплавление гранитов.
При этом надо учитывать сделанные выше заклю-
чения о присутствии в составе источника выплавле-
ния для гнейсовидных гранитов как метабазитов,
так и метаосадочных пород. В качестве метаосадоч-
ного источника можно рассматривать вещество ак-
креционной призмы. Мафический источник мог
представлять собой фрагменты океанической коры
(верхняя базальтовая часть), включенные в аккре-
ционную призму. Для получения гранитных соста-
вов степень плавления мафического источника
должна быть небольшой (5-7%), при более высоких
степенях плавления в экспериментах получаются
тоналитовые и трондьемитовые расплавы [77].

Раннеэоценовый этап. Второй этап гранитно-
го магматизма - формирование равномернозерни-

стых гранитов - совпадает по времени с коллизией
Ачайваям-Валагинской энсиматической островной
дуги с Камчатской окраиной Евразии. Датировки
цирконов из равномернозернистых гранитов, лей-
косомы мигматитов, развитых по гнейсам колпа-
ковской серии и синкинематических гранат-биоти-
товых тоналитов из дайки, прорывающей образова-
ния колпаковской серии (автохтон), зону надвига,
сложенную метабазитами, и образования аллохто-
на, очень близки и составляют ~52 ± 2 млн. лет.
Все это говорит о том, что выплавление гранитов
происходит на пике метаморфизма. Мы не можем
связать этот процесс с термальной релаксацией
аномально утолщенной коры, так как интервал
времени между пиком метаморфизма, внедрени-
ем равномернозернистых гранитов и эксгумацией
метаморфитов и гранитоидов на поверхность со-
ставляет не более 2 млн. лет [34, 45]. В то время
как в термальных и петрологических моделях
П. Ингланда, Б. Томсона [57] или А. Патино Дусе
с соавторами [74] показано, что для образования
лейкогранитов в результате частичного плавления
метапелитов в коллизионных системах (Гималаи,
пояс Севьер, Сев. Америка) должно пройти 25-
30 млн. лет после начала коллизии или 10 млн. лет
после окончания коллизионных деформаций. Ес-
ли рассматривать коллизионный вариант проис-
хождения гранитоидов аккреционной призмы
Шиманто Дж. Шарвэ с соавторами [51], то время
коллизии датируется интервалом 20—17 млн. лет
назад, а время внедрения гранитоидов - интерва-
лом 15-12 млн. лет, т.е. минимальная оценка вре-
мени между коллизией и формированием грани-
тоидов составляет 2 млн. лет, как и в случае Кам-
чатки. Близкие оценки возраста внедрения
гранитоидных плутонов в результате коллизии
дуга-континент даны для батолита Пенинсула
Рэндж юрско-мелового возраста (Калифорния,
Мексика) [62, 83]. По данным [61], коллизия про-
изошла 110 млн. лет назад, возраст наиболее ран-
них плутонов составляет 108 ± 1.8 млн. лет [62],
а в целом внедрение плутонов происходило в
течение 4.4 млн. лет по данным SHRIMP-датиро-
вания [61].

Возможно, что образование гранитной магмы,
давшей начало равномернозернистым гранитам,
было синхронно уже с процессом развала орогена
и происходило за счет декомпрессионного плав-
ления в результате действия растягивающих на-
пряжений, как это предполагается Н. Харрисом и
Дж. Массей [58] для миоценовых лейкогранитов
Гималаев. При этом в процесс плавления опять
должны были вовлекаться два типа источников:
магматические породы основного состава и (или)
осадочные грауваккового и пелитового состава.

Наконец, еще один возможный вариант обра-
зования гранитных (лейкогранитных) расплавов -
это фрикционный разогрев в процессе надвиго-
или сдвигообразования. За счет этого механизма
авторы [46] объясняют формирование неогено-
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Рис. 13. Геодинамическая схема формирования гранитоидов в зоне коллизии южного сегмента Ачайваям-Валагин-
ской островной дуги с северо-восточной окраиной Азии (около 52 млн. лет назад). Пояснения в тексте
1 - литосферная мантия; 2 - океаническая кора; 3 - континентальная кора; 4 - кора энсиматической островной дуги;
5-терригенные отложения; 6 -вулканогенные образования; 7-син коллизионные анатектические магматические ка-
меры; 8 -разрывы (а-главные, б-второстепенные); 9- восходящие мантийные потоки

вых лейкогранитов Моли Мэй, прорывающих Бе-
реговой плутонический комплекс, Британская
Колумбия, Сев. Америка. Численное моделирова-
ние данного процесса приведено в работах [69, 70]
на примере протерозойских позднеорогенных лей-
когранитов Харни Пик, Южная Дакота (Транс-Гуд-
зонская орогения). Показано, что в области на-
двигания могут происходить повышение темпера-
тур до 700°С и более и образование небольших
порций гранитного расплава в результате дегид-
ратационного плавления пелитового протолита и
его перемещения в коре в виде даек. Однако при
этом в расчетах принимается, что время надвиго-
образования должно составлять 60 млн. лет, что
не согласуется с продолжительностью коллизии в
Срединном хребте Камчатки.

Таким образом, геологические, структурные и
новые геохронологические данные позволили
предложить модель тектонической эволюции
комплексов Срединного хребта (более детально
изложено в [14, 34, 60]). На Камчатской окраине
Евразии в конце мела (в докампанское время)
терригенные отложения (нижние горизонты хоз-
гонской свиты и ее аналоги), по-видимому, входи-
ли в состав аккреционной призмы [34,40]. Эти от-
ложения, послужившие в дальнейшем протоли-
том для образований колпаковской серии (по
мнению А.И. Ханчука [40] и нашим наблюдениям
[34, 60]), примерно 78-80 млн. лет назад были
прорваны гнейсовидными гранитами (гранитами
крутогоровского комплекса).

Около 60 млн. лет назад к Камчатской окраи-
не Евразии приближается Ачайваям-Валагин-
ская энсиматическая дуга на расстояние первых
сотен километров [16, 17, 43]. В реликтовом бас-
сейне между окраиной и дугой продолжается тер-
ригенное осадконакопление (верхние горизонты
хозгонской свиты) до ~55 млн. лет назад [34, 60],
эти отложения явились протолитом для сланцев
камчатской серии. После 55 млн. лет назад в про-
цессе коллизии начинается быстрое надвигание
окраинно-морских и островодужных пластин на
гетерогенные образования окраины. С процес-
сом коллизии связано формирование надвигов за-
падной вергентности в зоне Андриановского шва
[14]. В результате коллизии гетерогенные обра-
зования окраины испытывают быстрое захороне-
ние под пакетом тектонических пластин. В преде-
лах современного Малкинского поднятия сразу
после надвигания пород Ачайваям-Валагинской
дуги на терригенные толщи континентальной
окраины начались интенсивные и быстрые пре-
образования структуры, включающие глубокое
погружение, быстрый прогрев коры. Быстрый
(максимум 3-5 млн. лет) прогрев привел к мета-
морфизму высоких температур (550—650°С) и
умеренных давлений, охватившему нижнюю
часть коллизионной зоны, а также к выплавле-
нию гранитов [34, 60]. Это событие произошло
52±2 млн. лет назад. Согласно U-Pb SHRIMP дати-
ровкам цирконов, в это же время происходят миг-
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матизация, частичное плавление и внедрение рав-
номернозернистых гранитов.

Такой прогрев был бы невозможен только в
результате кондуктивного переноса тепла из
нижней коры в терригенные отложения и вулка-
ниты, погребенные под нагромождением покро-
вов. Для этого требовался дополнительный мощ-
ный источник тепла. Быстрый прогрев коры про-
изошел, по-видимому, в результате разрушения
нижних частей литосферы и прорыва астено-
сферных масс ("аномальной мантии") к основа-
нию коры или даже к ее верхнему слою (рис. 13)
[34]. В последние годы на многочисленных при-
мерах было показано, что в коллизионных зонах
такой подъем происходит при так называемом
"отрыве слэба" ("slab breakoff') [48, 55].

ВЫВОДЫ

1) В пределах метаморфических толщ Мал-
кинского поднятия Срединного хребта выделены
два типа гранитов: гнейсовидные и равномерно-
зернистые с возрастом около 78-80 (кампан) и
52 ± 2 млн. лет (ранний эоцен) (U-Pb SHRIMP ме-
тод) соответственно. Гнейсовидные граниты со-
поставляются с гранитами крутогоровского ком-
плекса, они прорывают образования колпаков-
ской серии и вместе с ней входят в состав
автохтона. Равномернозернистые граниты про-
рывают как образования колпаковской и камчат-
ской серий (автохтон), так и аллохтон и зону на-
двига между ними (район р. Крутогорова).

2) Петрографический состав и петрохимиче-
ские характеристики гнейсовидных и равномер-
нозернистых гранитов (высокие содержания SiO2,
наличие мусковита и граната в составе пород, со-
отношение в них ASI и SiO2, FeO, + MgO + TiO2 и
SiO2, А12О3/ТiO2 и CaO/Na2O) показывают их сход-
ство с гранитами S-типа. Геохимические данные
позволяют предполагать, что при формировании
как гнейсовидных, так и равномернозернистых
гранитов в позднемеловое и палеоценовое время
соответственно в процесс плавления вовлекаются
два типа источника: метабазитовый и метаоса-
дочный (как обедненный, так и обогащенный ме-
тапелитовым компонентом).

3) Первый кампанский этап гранитного магма-
тизма Срединного хребта - формирование гней-
совидных гранитов с возрастом -78-80 млн. лет -
связан с аккреционной обстановкой на Камчат-
ской окраине Евразии. Причины его проявления
пока остаются неясными. Можно предполагать,
что гранитная магма образовалась при частичном
плавлении аккреционной призмы либо в резуль-
тате андерплейтинга мафического материала в ее
основание, либо при погружении океанического
хребта по аналогии с гранитоидами аккрецион-
ной призмы Шиманто. Частичному плавлению
могло подвергаться как осадочное вещество ак-
креционной призмы, так и включенные в нее

фрагменты океанической коры (верхняя базаль-
товая часть).

4) Второй раннеэоценовый этап гранитного
магматизма - формирование равномернозерни-
стых гранитов - совпадает по времени с коллизи-
ей Ачайваям-Валагинской энсиматической ост-
ровной дуги с Камчатской окраиной Евразии
52 млн. лет назад. Интервал времени между пи-
ком метаморфизма, внедрением равномернозер-
нистых гранитов и эксгумацией метаморфитов и
гранитоидов на поверхность составляет не более
2 млн. лет, т.е. выплавление гранитов происходит
на пике метаморфизма. Аномально быстрый
прогрев коры, возможно, был связан с подъемом
астеносферных масс в результате отрыва слэба
Евразиатской плиты, погружавшейся под Ачай-
ваям-Валагинскую дугу.
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Abstract—The newly formed continental crust in southern Kamchatka was created as a result of the Eocene collision
of the Cretaceous-Paleocene Achaivayam-Valagin island arc and the northeastern Asian margin. Widespread migma-
tization and granite formation accompanied this process in the Sredinny Range of Kamchatka. The tectonic setting and
composition of granitic rocks in the Malka Uplift of the Sredinny Range are characterized in detail, and the U-Pb
(SHRIMP) zircon ages are discussed. Two main stages of granite formation—Campanian (80-78 Ma ago) and Eocene
(52 x 2 Ma ago) have been established. It may be suggested that granite formation in the Campanian was related to the
partial melting of the accretionary wedge due to its underplating by mafic material or to plunging of the oceanic ridge
beneath the accretionary wedge. The Eocene granitic rocks were formed owing to the collision of the Achaivayam-
Valagin ensimatic island arc with the Kamchatka margin of Eurasia. In southern Kamchatka (Malka Uplift of the
Sredinny Range), the arc-continent collision started 55-53 Ma ago. As a result, the island-arc complexes were thrust
over terrigenous sequences of the continental margin. The thickness of the allochthon was sufficient to plunge the au-
tochthon to a considerable depth. The autochthon and the lower portion of the allochthon underwent high-grade meta-
morphism followed by partial melting and emplacement of granitic magma 52 x 2 Ma ago. The anomalously rapid heat-
ing of the crust was probably caused by the ascent of asthenospheric magma initiated by slab breakoff, while the Eur-
asian Plate plunged beneath the Achaivayam-Valagin arc.
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